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Dinamica de satélites artificiais ao redor da lua Namaka

Dynamics of artificial satellites around the moon Namaka

Edielcio Antonio Lopes Lima Junioff] e Jean Paulo dos Santos Carvalho
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Av. Centendrio, 697, Sim, Feira de Santana — BA — }4042-280

Namaka é um dos dois satélites naturais do planeta anao Haumea, localizado no Cinturao
de Kuiper, regiao com distancia de cerca de 30 a 50 unidades astronémicas. Neste trabalho,
investigamos a dinamica e as caracteristicas orbitais de satélites artificiais em torno da lua
Namaka, considerando a atracao gravitacional de Haumea, uma perturbagao predominante
na 6rbita do veiculo espacial, cujo efeito pode afastd-lo de sua 6rbita nominal. A partir de
simulagoes numéricas, orbitas de baixa altitude sao analisadas, determinando a regiao com
maior tempo de vida, ou seja, o tempo em que o veiculo espacial demora para colidir com a
superficie de Namaka. Encontramos érbitas com maior tempo de vida ao redor de Namaka
para altitudes entre 1,1Ryx e 1,2Ry (Raio de Namaka).

Palavras-chaves: Namaka; Satélites Artificiais; Orbitas.

Namaka is one of two natural satellites on the dwarf planet Haumea, located in the Kuiper
Belt, a region with a distance of about 30 to 50 astronomical units. In this work, we in-
vestigate the dynamics and orbital characteristics of artificial satellites around the moon
Namaka, considering the gravitational attraction of Haumea, which is a predominant per-
turbation in the orbit of the space vehicle, the effect of which can take it out of its orbit
nominal. From numerical simulations, low-altitude orbits are analyzed, determining the re-
gion with the longest life time, that is, the time it takes the space vehicle to collide with
the Namaka surface. We found orbits with a longer life time around Namaka for altitudes
between 1.1Ry and 1.2Ry (Namaka radius).
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I. INTRODUCAO

Haumea, descoberto em 2004, é um planeta
anao que se localiza no Cinturao de Kuiper,
regiao do Sistema Solar que se estende desde a
orbita de Netuno, com distancia estimada en-
tre 30 e 50 unidades astronomicas (UA), e que é
considerada uma fronteira no espaco, visto que
é uma &rea ainda pouco explorada [I]. Todo
planeta anao possui equilibrio hidrostatico, é
um corpo celeste que percorre uma Orbita ao
redor de uma estrela e possui corpos de massa
semelhante nas proximidades de sua 6rbita [2].
Haumea esta situado a uma distancia de 43,13
unidades astronomicas do Sol, tem formato
achatado e elipsoidal, periodo orbital de 285
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anos terrestres ao redor do Sol e periodo de
rotagao de cerca de 4 horas [I]. Este planeta
anao possui dois satélites naturais, as luas Na-
maka e Hi’iaka, e um anel de particulas que foi
descoberto por ocultacao estelar em 2017 [3].

Um estudo do sistema envolvendo Haumea
e suas luas utilizando um modelo de trés
corpos e curvas de luz fotométrica a partir
de observagoes do telescopio espacial Hubble
[], conseguiu determinar alguns parametros,
fisicos e orbitais, e massa destes trés corpos
celestes.
sideravel excentricidade (0,249) e inclinacao de
13° em relagao ao equador de Haumea [5]. E
Hi’iaka é a lua externa com baixa excentri-
cidade (0,051) e inclinagao entre 1° e 2° [5].
Estes dois satélites sao relativamente grandes,
com Hi’iaka tendo uma massa nominal 0,5%
da massa de Haumea, enquanto que Namaka, é

Namaka é a lua interna, com con-
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cerca de uma ordem de magnitude menos mas-
siva [5]. Haumea possui 4,006 x 10?! kg, en-
quanto que Namaka e Hi’iaka possuem 1,79 X
10" kg e 1,79 x 10 kg, respectivamente [6].

Existem muitas hipoteses sobre a rotagao de
Haumea, seu formato e a criacdao dos seus dois
satélites naturais. Acredita-se que Haumea
sofreu uma colisdo h&a bilhces de anos atras,
que desencadeou seu rapido giro. Existe a teo-
ria de que as luas nao foram formadas por este
impacto sobre Haumea, mas sim em um grande
satélite pré existente [7]. Assim, tanto as luas
quanto outros membros deste sistema represen-
tam fragmentos deste satélite.

Pouco se sabe sobre a superficie de Haumea,
e suas luas, visto que as informagoes sao obti-
das por meio de observagoes em telescopios.
Satélites artificiais, os equipamentos que sao
construidos pelo homem e colocados em 6rbita,
sao importantes para mapear regioes pouco ex-
ploradas e entender a dinamica e formacao de
corpos celestes. Para exercer tal funcao, se faz
necessario verificar as forgas que irao perturbar
o satélite artificial, afastando-o de sua érbita
nominal pré definida. Neste trabalho, busca-se
analisar a dinamica de satélites artificiais em
torno da lua Namaka, verificando as alteracoes
nas suas caracteristicas orbitais devido a per-
turbacao do terceiro corpo (Haumea).

1I. METODOS’E MODELO
MATEMATICO

Nesta secao, é apresentada a modelagem
utilizada para analisar o movimento de satélites
artificiais ao redor da lua Namaka. O trabalho
é desenvolvido numa abordagem semianalitica
baseada em [§], [9] e [10].

O raio equatorial de Namaka (Ry) nao é
bem determinado e, desta forma, considerou-se
neste trabalho os valores de Ry = 80 km [4]
e de Ry = 100 km [II]. Para representar o
efeito gravitacional devido ao terceiro corpo, o
potencial perturbador é escrito na forma [12]:

vG (mo + my)

R =
\/7“2 + 12 — 2rr) cos(S)

: (1)

em que G é a constante de gravitacao univer-
sal, mg e m;, sao as massas do corpo central
e perturbador, respectivamente, S é o angulo
entre a linha que conecta o corpo central mas-
sivo ao corpo perturbado e a linha que conecta
o corpo central massivo ao corpo perturbador
(o terceiro corpo), r e ry, sdo os vetores raio dos
corpos central e perturbador, respectivamente,
ey =my/(mo+m,). O potencial perturbador
devido ao planeta anao Haumea é manipulado
algebricamente para ser escrito em fungao dos
elementos orbitais, e o método da média sim-
ples é aplicado para eliminar os termos de curto
periodo. Assim, o potencial perturbador de
longo periodo é expresso por: R = R2MS.

O potencial perturbador R é substituido nas
equacoes planetarias de Lagrange e integrado
numericamente. Equagoes planetédrias de La-
grange sao expressas por derivadas dos elemen-
tos orbitais excentricidade (e), inclinagao (1),
longitude do nodo ascendente (k) e argumento
do pericentro (g) em relacao ao tempo [13]:
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em que a € o semieixo maior e n é o movimento
médio do satélite artificial. Todas as simulacoes
numéricas do sistema de equagoes diferenciais
nao-lineares foram realizadas através do Soft-
ware Maple®. Nesse software é possivel obter
uma andlise de problemas a partir de graficos
e animacoes 2D e 3D. Para as integracoes
numéricas aplicou-se a rotina dsolve do Maple
com as opgoes “‘numeric” e “method=rkf45”
(Runge-Kutta-Fehlberg).

Vale destacar que é um estudo académico
que nao leva em conta a chegada do satélite
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artificial na lua Namaka, o objetivo é analisar
trajetorias de diferentes altitudes para buscar
por 6rbitas com maior tempo de vida em torno
da lua. O swing-by da energia suficiente para
um veiculo espacial chegar em Namaka (por e-
xemplo, Pioneer e Voyager sairam do Sistema
Solar), mas o problema é frear. No entanto,
existem estudos usando cabos e outras tecnolo-
gias para fazer isso no futuro.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo, foram examinadas érbitas de
baixa altitude para o satélite artificial ao redor
de Namaka, com valores iniciais para o semieixo
maior a partir de a, = 1, 1Ry, por um periodo
inicial de 450 dias. As excentricidades iniciais
analisadas para o satélite sao: 0,01; 0,02; 0, 03;
0,04; 0,05 e 0,06. Para os outros parametros
orbitais sao consideradas como condigoes inici-
ais: g = 0° h = 0° e ¢ =90° A escolha da
inclinacao de 90 graus (6rbita polar), é porque,
em geral, as missoes cientificas buscam esse
tipo de orbita por passar préxima aos polos e
com isso conseguir maior visualizacao dos cor-
pos celestes visitados.

Com o resultado das simula¢Ges numéricas,
construimos graficos para analisar as alteracoes
sentidas na excentricidade (e) e na distancia da
posicdo do pericentro (r,) do satélite artificial.
Estes dois parametros sao importantes para
verificar o tempo de vida do satélite artificial.
O aumento de amplitude desses parametros
pode indicar a possibilidade do satélite im-
pactar com a superficie da lua Namaka.

Agora, substituindo o potencial pertur-
bador (R = R2MS) nas equacoes Planetérias
de Lagrange e integrando numericamente uti-
lizando o software Maple, obtemos a variacao
dos elementos orbitas em relagao ao tempo. O
raio equatorial de Namaka nao é bem determi-
nado, logo usamos os valores Ry = 80 km [4] e
Ry = 100 km [I1] e comparamos os resultados.

A. Simulacoes considerando Ry = 80 km

Todas as simulacoes nesta subsecao tiveram
g =0° h =0°c¢

como condicoes iniciais:

1 = 90°. As oOrbitas com maior tempo de vida,
dentro do periodo de 450 dias, s sao obser-
vadas quando o semieixo maior inicial (ao) do
satélite artificial estd compreendido no inter-
valo dado por: 1,1Ry < ao < 1,5Ry. As
colisoes com a superficie de Namaka sao indi-
cadas nos gréficos de r, X t por intersecoes com
a linha horizontal que representa a superficie
de Namaka (Ry). Na Figura [1] por exemplo,
com a, = 3Ry, nota-se colisdes antes de 200
dias para todas as excentricidades iniciais con-
sideradas.

Nas Figuras [2] a [5] mostramos o comporta-
mento da posicao do pericentro e da excentri-
cidade versus o tempo. Note que as colisoes
ocorrem a partir de 150 dias para e = 0,06 e
ao = 1,1Ry (ver Figura 2h), e apés 400 dias
para e = 0,0l e ap = 1,1RNy ou a, = 1,2RyN
(ver Figuras [2h e Bp). A érbita com e = 0,01
e a, = 1,1Ry é a que apresentou um maior
tempo de vida dentro do periodo considerado
neste estudo, verificando que quanto menor a
excentricidade adotada para o satélite artificial,
maior é o tempo de vida da érbita ao redor de
Namaka. Como sao analisadas érbitas de baixa
altitude, aumentando a excentricidade acima
de um valor critico, o satélite impacta com a
superficie da lua. Isto pode ser visto olhando
para a posicao do pericentro que é o ponto em
que o satélite passa mais préximo da lua. Note
também que a configuragao é bastante sensivel
com relagao as condigoes iniciais, para valores
um pouco diferentes da excentricidade e alti-
tude da Orbita o satélite pode colidir em curto
tempo. Considerando a atragao gravitacional
do planeta ando Haumea, que é a principal per-
turbagao do sistema, encontramos valores de
excentricidade e semieixo maior que possibili-
tam obter orbitas com o maior tempo de vida
em torno da lua Namaka. Ha outras fontes
de perturbagoes de menor magnitude que po-
dem ser desprezadas, como por exemplo, a per-
turbagao da outra lua de Haumea, denominada
de Hi’iaka e a perturbagao do Sol [0, [10, [14].

Uma observagao importante é que a per-
turbacao devido a nao-esfericidade da lua Na-
maka pode contribuir com a dinamica do
satélite artificial, com base em trabalhos pu-
blicados na literatura (ver [I5HI8]) em que os
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autores analisaram a dinamica de orbitas de
baixa altitude em torno de outras luas, por e-
xemplo, a nossa Lua e a lua de Jupiter Europa.
Mas para levar em conta essa perturbagao no
potencial perturbador é necessario obter in-
formagoes a respeito da distribuicao nao uni-
forme de massa de Namaka, que até o presente
momento nao encontramos na literatura.

200

r_p(km)

100+

0 100 200 300 400

t (dias)
Rw — =001 e=0.02 e=0.03
e=0.04 e=0.03 e=0 .06

FIGURA 1: Distancia da posi¢do do pericentro
versus tempo para a, = 3Ry e potencial pertur-
bador R = R2MS.

As Figuras b, Bp, e mostram que a

excentricidade cresce exponencialmente até al-
cancar altos valores e colidir com a superficie
de Namaka. Verifica-se a alta variacao da ex-
centricidade em relacao ao tempo para todos
0s semieixos maiores iniciais considerados.
Com a, = 2Ry, todas as excentricidades
iniciais alcangam valores superiores a 0,9 em
menos de 400 dias (ver Figura [fp). As Figu-
ras 2b e [Bb mostram que para e = 0,01, a, =
1,1Ry e ao = 1,2Ry s@o as duas 6rbitas com
menor taxa de crescimento da excentricidade.
Essas duas érbitas sao as que apresentam o
maior tempo de vida, ainda assim, as excentri-
cidades crescem rapidamente com o tempo.

B. Simulagoes considerando Ry = 100 km

Todas as simulacoes desta subsecao tiveram
como condigoes iniciais ¢ = 0°, h = 0° e
7 = 90°. Assim como em Ry = 80 km, as
orbitas com maior tempo de vida, dentro do
periodo de 450 dias, sao observadas quando
o semieixo maior inicial (a,) do satélite arti-
ficial estd compreendido no intervalo dado por:
L,1RNy < ao < 1,5Rp.

Verifica-se nas Figuras [] a [0] que hd uma
reducdo no tempo para a colisdao, em um com-
parativo com as Figuras 2 a [5]

Mesmo assim, a érbita com e = 0,01 con-
tinua sendo a érbita com maior tempo de vida
dentre as excentricidades consideradas nas si-
mulagoes, porém com a colisao mais rapida
do que foi visto nas Figuras [2] e 3] em que,
para a mesma excentricidade, as érbitas de
Qo = 1,1RN, Ao = 1,2RN € ao, = 1,5RN CO-
lidiram com mais de 400 dias.

J4 a Figura[Op mostra que as drbitas vao co-
lidir em menos de 300 dias quando a, = 2Rjy.
Note que uma missao cientifica, em geral, é pro-
gramada para orbitar em torno de um satélite
natural em torno de um ano.

Dessa forma, a érbita com maior tempo de
vida encontrada pode ser selecionada para uma
missdo cientifica em torno de Namaka. Note
também que o raio de Namaka influenciou no
tempo de vida do satélite artificial, basta com-
parar as Figuras [Zh, 2b e [6h, [6p.

Quanto a excentricidade, percebe-se ainda
altas variacoes ao longo do tempo, de acordo
com as Figuras [6p, [7b, [Bb e Ob. Considerando
ao = 1,1RN e ao = 1,2Rpy, a excentricidade
inicial e = 0,06 é a que possui maior variagao,
alcancando valores superiores a 0,9, enquanto
que e = 0,01 tem uma taxa menor de variagao,
tendo pico de 0, 05.

Para o caso a, = 2Ry, todas as excentri-
cidades iniciais alcancam valores superiores a
0,9 dentro de 300 dias (ver Figura [9p). Verifi-
camos que o valor do raio de Namaka inter-
fere no tempo de vida do satélite, portanto,
¢é necessario observacgoes, em especial in loco,
para determinar o valor correto do raio da lua
para obter resultados mais precisos.
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FIGURA 2: a,=1,1Rx e potencial perturbador R=R2MS. a) Disténcia da posi¢ao do pericentro
versus tempo b) Excentricidade versus tempo.
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FIGURA 3: a,=1,2Rx e potencial perturbador R=R2MS. a) Distancia da posi¢do do pericentro
versus tempo b) Excentricidade versus tempo.
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FIGURA 4: a,=1,5Rx e potencial perturbador R=R2MS. a) Disténcia da posi¢ao do pericentro

versus tempo b) Excentricidade versus tempo.
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FIGURA 5: a,=2Rx e potencial perturbador R=R2MS. a) Distancia da posicao do pericentro

versus tempo b) Excentricidade versus tempo.
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FIGURA 6: a,=1,1Rx e potencial perturbador R=R2MS. a) Disténcia da posi¢ao do pericentro
versus tempo b) Excentricidade versus tempo.
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FIGURA 7: a, = 1,2Ry e potencial perturbador R = R2MS. a) Distancia da posi¢do do
pericentro versus tempo b) Excentricidade versus tempo.
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FIGURA 8: a, = 1,5Ry e potencial perturbador R = R2MS. a) Distancia da posigdo do
pericentro versus tempo b) Excentricidade versus tempo.
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FIGURA 9: a, = 2Ry e potencial perturbador R = R2M S. a) Distancia da posi¢ao do pericentro
versus tempo b) Excentricidade versus tempo.
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FIGURA 10: a, = 1,1Ry, potencial perturbador R=R2MS e Ry = 80 km. a) Distancia da
posigao do pericentro versus tempo b) Excentricidade versus tempo.
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FIGURA 11: a, = 1,2Ry, potencial perturbador R = R2M S e Ry = 80 km. a) Distancia da
posigao do pericentro versus tempo b) Excentricidade versus tempo.
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C. Simulagoes com excentricidades da
ordem de 1073

Uma vez que a érbita de excentricidade ini-
cial e = 0,01 apresentou um maior tempo de
vida, agora sao feitas simulacoes com excentri-
cidades menores, da ordem de 1073. Os valo-
res iniciais de excentricidade analisadas nesta
subsecao sao: 0,001; 0,002; 0,003; 0,004;
0,005 e 0,006. Todas as simulagoes tiveram
como condicoes iniciais: g = 0°, h =0°e i =
90°. O semieixo maior inicial (a,) do satélite
artificial analisado aqui serd de a, = 1,1Ry
e a, = 1,2Ry, por terem sido as érbitas com
maior intervalo de tempo até a colisdo. Aqui,
sao apresentadas somente as simulacdes com o
valor do raio de Namaka igual a Ry = 80 km.
Nas Figuras e [I0p, nota-se que com as ex-
centricidades na ordem de 10~3 o tempo de co-
lisao se estendeu para 800 dias na dérbita de
e = 0,001 e 600 dias para e = 0, 006.

Quanto as excentricidades, nos graficos das
Figuras e [[Ip, verifica-se que a maior
variagao foi sentida para e = 0, 006, superando
0,9 dentro de 1000 dias, e a menor variagao
foi para e = 0,001, aproximando-se de 0,7, no
mesmo intervalo de tempo. Para o caso quando
Ry = 100 km, com as excentricidades na or-
dem de 1073, o tempo de colisdo ficou entre
400 e 600 dias, sendo mais curto do que o caso
anterior quando Ry = 80 km. A orbita com
e = 0,001 é a que apresentou um maior tempo
de vida.

Dessa forma, verificamos que considerando
apenas a perturbacao gravitacional de Haumea
o tempo de vida de uma 6rbita em torno da lua
Namaka é maior para um satélite posto numa
orbita quase circular bem préxima da lua.

Quando os dados fisicos da lua estiverem
disponiveis na literatura, como por exemplo,
os valores dos eixos principais e o valor exato

ou bem aproximado do raio de Namaka, sera
possivel calcular os harmonicos esféricos prin-
cipais para levar em conta na dinamica a nao
esfericidade da lua Namaka. E com isso, as si-
mulagoes apresentadas aqui deverao ser refeitas
levando em conta essa nova perturbacao devido
a distribui¢do nao-uniforme de massa.

IV. CONCLUSOES

Analisamos a dinamica de um satélite ar-
tificial em oOrbitas de baixa altitude em torno
da lua Namaka, apenas considerando a per-
turbacao do terceiro corpo, que neste estudo
é o planeta ando Haumea. Mostramos que as
orbitas com maior tempo de vida, em que a
colisao demorou mais tempo para ocorrer, sao
as que possuiam menores valores da excentri-
cidade. Nas 6rbitas com excentricidade da or-
dem de 1073, e principalmente para e = 0, 001,
o tempo de colisao chegou a ocorrer préximo
de 800 dias. As oOrbitas mais excéntricas vao
colidir rapidamente devido a atracao gravita-
cional de Haumea. Destacamos que as Orbitas
encontradas com maior tempo de vida pos-
suem as seguintes condicoes iniciais: e = 0,01
ou 0,001, ¢ = 90° e semieixo maior entre
1,1Ry < ao < 1,2Ry. Para aperfeicoar este
estudo, além da perturbagao do terceiro corpo,
seria importante levar em consideracao a per-
turbacao devido a distribui¢ao nao uniforme de
massa do corpo central, a lua Namaka. Para
tal, faz-se necessario os valores dos eixos de Na-
maka, ainda nao determinados, a fim de calcu-
lar os coeficientes harmoénicos esféricos e, conse-
quentemente, as perturbagoes relacionadas. A
importancia deste estudo recai na possibilidade
de realizagoes de missoes espaciais na lua Na-
maka, além de auxiliar em pesquisas aeroespa-
ciais acerca da dinamica envolvendo o sistema
Haumea.
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